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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva navrhem a praktickou realizaci zkusebni laboratoie EMC se
zaméefenim na ovéiovani elektromagnetické odolnosti elektrickych zatizeni pro primyslové
prostiedi dle harmonizované kmenové normy CSN EN 61000-6-2. Uvodni ¢ast diplomové
préce shrnuje zakladni pojmy elektromagnetické kompatibility a uvadi piehled platnych norem
pro zkouSky odolnosti technickych zafizeni pro prumyslové prostiedi. Vlastni préce je
zamé&fena na navrh EMC laboratofe vcetné pfistrojového vybaveni pro provedeni zadkladnich
zkousek elektromagnetické odolnosti dle zékladnich norem vyplyvajici z vySe uvedené
kmenové normy. Laboratoi dle navrhu byla realizovana. V navrzené laboratofi byla provedena
zkouska EMC kompatibility vybraného elektronického pfistroje a v souladu s platnou
legislativou CR byl vytvofen zkuSebni protokol. Ziskané vysledky byly porovnany
s kontrolnim méfenim stejného piistroje v akreditované laboratoti Fakulty elektrotechnicke,
Katedry elektroenergetiky a ekologie ZCU v Plzni. V zavéru diplomové prace jsou porovnany

vysledky méteni v obou laboratotfich a zhodnocen navrh laboratore EMC.

Klicova slova

EMC, EMS, elektromagneticka kompatibilita, odolnost, zkouska odolnosti, zkusebni
laboratof, zkusebni signal, CSN EN 61000-6-2



Abstract

The diploma thesis deals with design and practical implementation of EMC testing
laboratory with focus on verification of electromagnetic of electrical equipment for industrial
environment according to the harmonized standard EN 61000-6-2 standard. The introductory
part of the diploma thesis summarizes the basic concepts of electromagnetic compatibility and
an overview of the valid standards for testing the immunity of technical equipment for the
industrial environment. The main part of the diploma thesis is focused on the design of the EMC
laboratory including instrumentation for basic electromagnetic immunity tests according to the
basic standards resulting from the above-mentioned generic standards. The laboratory was
realized according to the design. The EMC Compatibility Test of the selected electronic device
was performed in the proposed laboratory and a test protocol was created in accordance with
valid Czech legislation. The obtained results were compared with the measurement of the
selected device in the accredited of the Faculty of Electrical Engineering, the Department of
Electrical Power Engineering and Ecology of the University of West Bohemia in Pilsen. In the
end of the thesis, the results of the measurements in both laboratories and the EMC laboratory

design are evaluated.

Keywords

EMC, EMS, Electromagnetic compatibility, law, immunity tests, testing laboratory,
testing signals, CSN EN 61000-6-2
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Seznam symbolt a zkratek

EMC
EMI

EMS
EUT
CSNEN
GPR

ESD
VCP
HCP

IEC

CEN
CENELEC
UNMZ
CISPR

DIN

elektromagneticka kompatibilita
elektromagnetické ruseni

elektromagneticka odolnost

testovan¢ zafizeni

ceska technickd norma, verze evropské normy
referencni zemni rovina

elektrostaticky vyboj
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vodorovna vazebni rovina
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ufad pro technickou normalizaci
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némecky institut pro normalizaci
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Uvod

Provoz nartstajiciho poctu rtznych elektrickych a elektronickych zafizeni ma
za nasledek vznik riiznych nezadoucich rusivych elektromagnetickych signalt, které ztézuji,
poptipad¢ znemoznuji spravnou funkci okolnich zafizeni. V extrémnich piipadech mohou tyto
rusivé elektromagnetické signaly zpusobit pfechodné nebo trvalé poruchy okolnich ptistroja.
Oblast elektrotechniky, kterd se obecn¢ zabyva schopnosti elektrickych zatizeni nebo systému
soucasn¢ koexistovat s jinymi technickymi (¢i biologickymi systémy) ve spolecném
elektromagnetickém prostiedi bez naruSeni jejich funkCnosti, se nazyva elektromagneticka

kompatibilita — EMC.

Laboratorni ovéfovani elektromagnetické kompatibility zafizeni je tedy dilezitou

soucasti vyvoje zafizeni pfed jeho uvedenim na trh nebo do provozu.

Diplomova préace se zabyva navrhem a praktickou realizaci zkuSebni laboratore EMC se

zamétenim na ovéfovani elektromagnetické odolnosti elektrickych zatizeni pro pramyslové

prostiedi dle kmenové normy CSN EN 61000-6-2.

Navrhovana laboratof bude slouzit pro ucely vyvoje elektrickych zatizeni, a neni tudiz
feSena legislativni ndvaznost protokolti na ptedpisy EU (2014/30/EU) a nafizeni vlady
¢. 117/2016 o Posuzovani shody vyrobkil z hlediska EMC pfi uvadéni na trh.

Uvodni kapitola prace se zabyva shrnutim zakladnich pojmi v oblasti EMC, specifikaci
primyslového prostfedi a vyjmenovanim platnych norem pro EMS vyrobki pro primyslové
prostiedi. V nésledujici kapitole 2 jsou popsany jednotlivé zkousky dle norem odvozenych
z vySe uvedené kmenové normy. Kapitola 3 se zabyva praktickym ndvrhem zkuSebni laboratoie
EMS. Definuje ptistrojové vybaveni, prostorové rozmisténi pracovist’ a nezbytné konstrukcni
a stavebni upravy prostoru laboratote. Kapitola 4 a 5 specifikuje zkuSebni postup EMC zkousky
vybraného elektronického pfistroje. Kapitola 6 uvadi vysledky zkou$ek vybraného zatizeni
provedené v EMC laboratoii Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni a v navrzené EMC

laboratofi. Zavérecna kapitola provadi celkové zhodnoceni vysledkii diplomové prace.
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1 Zakladni pojmy a normalizace v EMC
1.1 Zakladni pojmy elektromagnetické kompatibility EMC

Definice vSech zakladnich pojmi a nazvoslovi v oblasti elektromagnetické
kompatibility EMC, pouzitych v této préci, jsou uvedeny v harmonizované normé CSN IEC 50
(161): Mezinarodni elektrotechnicky slovnik, kapitola 161: Elektromagneticka kompatibilita.
Z obecného hlediska EMC se kazdé zatizeni nebo systém, popiipadé jeho ¢ast mlize stat jak
zdrojem, tak i piijima¢em ruSeni. Obecna harmonizovana norma CSN IEC 1000-1-1 pro tato

zatizeni definuje zakladni pojmy — viz Obr. 1.

rezerva navrhu zatizeni z hlediska EMS

arovel odolnost
g mez odolnost
[dBm] rezerva odolnosti
kompatibilni trovefi
rezerva vyzarovani rezerva EMC
' .L mez vyzatovani
.—"".'

rezerva navrhu zafizeni z hlediskea EMI L L
uroveil vyzafovani

—_— f

Obr. 1 EMC urovné. [1]

Urovern vyzarovani je Giroven rusivého signalu generovaného danym zafizenim, ktery je

méfeny predepsanym zpusobem. Vyjadiuje se v [dBm] v zavislosti na kmitoctu.

Mez vyzarovani je normami pfipustnd maximalni uroven vyzarovani produkovaného
danym zafizenim. Rozdil mezi urovni vyzafovani a mezi vyzafovani oznacujeme jako rezervu

daného zafizeni z pohledu EMI. Vyjadiuje se v [dB].

Uroven odolnosti je maximalni uroven ruSeni plsobici na dané zafizeni, pii némz

nedochazi ke zhorseni funkce daného zatizeni.

Mez odolnosti je normami pozadovana minimalni troven odolnosti daného zafizeni.
Rozdil mezi Grovni odolnosti a mezi odolnosti oznacujeme jako rezervu daného zatizeni

z pohledu EMS. Vyjadiuje se v [dB].

Rezerva EMC je rozdil mezi arovni odolnosti a urovni vyzafovani daného zafizeni.
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Uroveni kompatibility je uroveii ruseni, pii které je dosazeno piijatelnd vysoké

elektromagnetické kompatibility. [1]
1.1.1 Obecné schéma EMC retézce technickych systému a zafizeni
Pti zkoumani technického systému nebo zatizeni z hlediska EMC tvoii toto zafizeni
fetézec, ktery ma tfi zakladni ¢asti:
e Zdrojem elektromagnetického ruSeni mohou byt naptiklad svafovaci stroje,

polovodicové ménice, spinace, relé, méfici a vypocetni technika, elektrostatické vyboje

apod.

e Pfenosové prostiedi elektromagnetického ruseni, kterym je naptiklad vzdusny prostor,
napéjeci rozvody, datova a signalova vedeni, kryty pfistroje, zemnici spoje apod.

e Rusené zafizeni neboli pfijimac¢ ruSeni je vlastni zafizeni ovliviiované
elektromagnetickym rusenim. Tuto Cast fetézce tvoii zafizeni vypocetni techniky,

radiova a telekomunikacni zafizeni, méfici a fidici zafizeni apod.

EMC fetézec je uveden na Obr. 2. [1]

Zdroj Elektromagneticka Pijjima¢

elektromagnetického » vazba, pienosové > .
= o ruseni
ruSeni prostiedi

Obr. 2 Obecné schéma EMC fetézce. [1]

Prvni casti EMC fetézce jsou zdroje elektromagnetického ruSeni. Obecné se déli
na ptirodni a umélé zdroje ruseni. Pfirodni zdroje jsou naptiklad fyzikalni procesy na Slunci,
elektricke procesy v atmosféfe a podobné. Umélé zdroje jsou nejruznéjsi technicka zatizeni
vytvofend lidskou ¢innosti. Napfiiklad rlizna elektricka a elektronickd zafizeni, komunikacni

zatizeni apod.

Druhou c¢asti EMC fetézce je prenosové prostiedi. Ta je tvofena elektromagnetickym

pfenosovym prostfedim a vazbami s ruSenym zafizenim.

Tteti cast EMC fetézce vytvaii samotny objekt neboli piijimac ruSeni. Tato oblast EMC
se zabyva klasifikaci typt ruseni a jejich uc€inkli na zatizeni. Na zéklad€ analyzy se pak urcuje

elektromagneticka odolnost technického zafizeni nebo systému. [1]

14



Laborator pro testovani elektromagnetické odolnosti Martin Cwienczek 2017

1.1.2 Clenéni EMC

Celou oblast EMC rozdélujeme dale na dvé zakladni ¢asti — elektromagnetické
interference neboli ruseni oznacované EMI a elektromagnetickou susceptibilitu neboli imunitu

oznac¢ovanou EMS.

Elektromagnetickou interferenci EMI oznacujeme proces, pfi kterém se rusivy signal
generovany zdrojem ruSeni pienasSi prostiednictvim elektromagnetické vazby do ruSeného
zaiizeni. EMI se tedy zabyva technickymi opatfenimi na stran¢ zdroju ruSeni, které snizuji

urovn¢ rusivych signalii. Zabyva se tedy pfic¢inami ruSeni a jejich odstraiiovanim.

Elektromagnetickou susceptibilitou ozna¢ujeme schopnost zafizeni pracovat bez poruch
nebo s pripustnym piesné¢ definovanym vlivem na zafizeni, které se nachazi v prostiedi
s elektromagnetickym rusenim. EMS se tedy zabyva technickymi opatfenimi, ktera zvysuji

elektromagnetickou imunitu zafizeni. Zabyva se tedy odstranovanim dusledkut ruseni. [1]

1.2 Normalizace v EMC

Na celosvétové mezindrodni urovni je zastfeSujici organizaci Mezindrodni
elektrotechnickd komise IEC, ktera vytvaii veskeré elektrotechnické normy a predpisy véetné
oblasti EMC. Organizace IEC je soucasti Mezinarodni organizace pro standardizaci ISO.
V rdmci IEC se problematikou EMC zabyva specializovany vybor pro radiovou interferenci
CISPR. Jeho publikované dokumenty jsou ve zna¢né mife zakladem narodnich norem. V ramci
IEC se problematikou EMC rovnéz zabyva specializovana technickd komise TC77 pro EMC

mezi Elektrickymi zatizenimi primyslovych siti.

V soucasné dobé se v rdmci Evropské unie problematikou normalizace zabyva komise
CEN a CENELEC, ktera se zabyva harmonizaci narodnich (CSN, DIN, BS, ..))
a mezinarodnich norem (IEC, CISPR). V Ceské republice je normalizaci povéfen Utad pro

normalizaci a zku$ebnictvi UNMZ. [4]

1.2.1 Druhy norem

Pro oblast EMC rozliSujeme dva zakladni druhy norem, vojenské normy a normy civilni.

Vojenské normy pro EMC vychazeji z americké normy MIL-STD 462, které se rozsitily
prostfednictvim organizace NATO 1 do Evropy. Zakladnim -charakteristickym znakem
vojenskych norem EMC je, ze méfeni EMC je zalozeno na detekci Spickovych hodnot
elektromagnetického ruseni oproti detekci kvazi-$pickovych nebo stiednich hodnot v civilnich
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EMC norméch. Dale se tyto vojenské normy lisi obvykle vysSimi irovnémi elektromagnetické
odolnosti a niz§imi hodnotami elektromagnetického vyzafovani a Sir§Simu kmito¢tovému

rozsahu méfeni oproti civilnim normam EMC.

Civilni normy pro EMC jsou zaloZzeny na doporu¢eni CISPR. V ramci EU se
problematikou normalizace v oblasti EMC zabyva komise CENELEC, specialné technicka
komise TC110. Na zakladé¢ dohody piebira tato komise mezinarodni normy IEC a normy

CISPR beze zmén a zaroven pfijima navrhy na vypracovani norem novych. [4]

Podle charakteru norem se tyto déli na:

e Z&kladni normy (Basic Standards), které definuji problematiku EMC a urcuji zakladni
podminky pro dosazeni EMC u libovolného technického produktu. Nestanovuji vSak
zadné konkrétni meze ruseni nebo meze odolnosti. Mezi zakladni normy EMC patii

naptiklad CSN EN 61000-1-2 Metodika pro dosaZeni funkéni bezpe&nosti.

e Kmenové normy (Generic Standards), které specifikuji minimalni soubor pozadavkt
jak pro emise (EMI), tak i pro odolnost (EMS) a testovacich metod EMC pro vSechna
technicka zafizeni pracujici v ur€itych elektromagnetickych prostiedich, jako je obytné
prostiedi, primyslové prostredi apod. Piikladem kmenové normy pro oblast EMC jsou
naptiklad CSN EN 61000-6-1, CSN EN 61000-6-2, CSN EN 61000-6-3, CSN 61000-
6-4.

e Pfedmétové normy (Product Standards) jsou normy, které podrobné definuji pozadavky
a testovaci metody EMC pro jednotlivé skupiny technickych vyrobki a zatizeni. Tyto
normy jsou Vv souladu se zakladnimi a kmenovymi normami EMC. Pfredmétové normy
jsou pouzitelné pro skupiny vyrobkd jako naptiklad pramyslova zatizeni s vyjimkou
zafizeni informacni techniky, zafizeni informaéni techniky a telekomunikac¢ni techniky,

Iékatska zafizeni apod. [4]

1.2.2 Legislativa EMC v Ceské republice

Kmitoctové spektrum je spolecny statek, ktery cilené vyuziva velké mnozstvi riznych
subjektl. Cilené vyuZzivani kmitoc¢tového spektra vSak 1ze neimyslné ovlivnit ruSivymi signaly
jinych zdroju. Proto je nutno zavést normativni ochrannd opatfeni zajist'ujici u technickych
zatizeni vzajemnou elektromagnetickou kompatibilitu. K tomu slouZi legislativni nafizeni pro
oblast EMC. Vramci Evropské unie obecné plati Smérnice evropského parlamentu

2014/30/EU o harmonizaci pravnich ptedpist ¢lenskych statd tykajici se elektromagnetické
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kompatibility. Na zakladé této smérnice vstoupilo od dubna 2016 v platnost Natizeni vlady
¢. 117 o posuzovani shody vyrobkii z hlediska elektromagnetické kompatibility pii jejich
dodavani na trh. [4]

1.2.3 Popis kmenové normy CSN EN 61000-6-2 - zkousky EMS

Zkousky elektromagnetické odolnosti EMS technického zatizeni ur€eného pro nasazeni
v primyslovém prostfedi se provadi dle harmonizované eské technické normy CSN EN
61000-6-2:2006 ed. 3 Elektromagneticka kompatibilita (EMC): Kmenova norma — Odolnost
pro prumyslové prostredi [12]. Tato norma se vztahuje na elektrické a elektronické piistroje
uréené pro prumyslové prosttedi v kmitoctovém rozsahu 0 Hz az 400 GHz, napijené
z transforméatoru VN /VVN pro dodavku sitového napéti do prumyslového zavodu ¢i objekti
Vv jejich blizkosti. Kmenova norma se pouzije, jestlize neexistuje jind odpovidajici norma pro
odolnost odpovidajiciho vyrobku ¢i skupiny vyrobki. Priimyslovym prostfedim ve smyslu této
normy rozumime prosttedi vnitini nebo vné&jsi, které je charakteristické ¢astym spinanim
velkych induktivnich nebo kapacitnich zatézi a poptipadé vysokymi proudy, které produkuji
silna magneticka pole. Do prumyslového prostiedi rovnéz zahrnujeme také prostiedi, ve kterém
se vyskytuji primyslové, védecké a 1ékatské pristroje podle definice v dokumentu CISPR 11.

Pfedmétem této normy je stanoveni pozadavkli na zkouSku odolnosti pfistroji,
definovanych v pfedmétu normy ve vztahu k ruSeni spojitému a tranzientnimu, $ifené¢ho

vedenim a zafenim, vetné elektrostatickych vyboja. [12]

1.2.3.1 Referenéni dokumenty kmenové normy

Pro pouziti této kmenové normy jsou nezbytné tyto referen¢ni dokumenty — normy:

e (SN IEC 61000-4-2 Elektromagneticka kompatibilita (EMC): Zkusebni a méf¥ici

technika, Elektrostaticky vyboj — zkouska odolnosti;

e (SN IEC 61000-4-3 Elektromagneticka kompatibilita (EMC): Zkusebni a méfici

technika, Vyzafované vysokofrekven¢ni elektromagnetické pole — zkouska odolnosti;

e (SN IEC 61000-4-4 Elektromagneticka kompatibilita (EMC): Zkusebni a méfici
technika, Rychlé elektrické pfechodné jevy/skupiny impulzi — zkouska odolnosti;

e (SN IEC 61000-4-5 Elektromagneticka kompatibilita (EMC): Zkusebni a méfici

technika, Razovy impulz — zkouska odolnosti;
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CSN IEC 61000-4-6 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC): Zkusebni a méf¥ici

technika, Odolnost proti ruseni Sifené vedenim, indukovanym vysokofrekvenc¢nimi poli;

CSN IEC 61000-4-8 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC): Zkusebni a méfici

technika, Magnetické pole sitového kmitoctu — zkouska odolnosti;

CSN IEC 61000-4-11 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC): Zkus$ebni a méfici
technika, Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni a pomalé zmény napéti — zkouska

odolnosti. [12]

1.2.3.2 Specifické terminy a definice kmenové normy

Pro kmenovou normu plati obecné terminy a definice uvedené v normé CSN IEC 50

(161). Kromg téchto termini kmenova norma zavadi dalsi pojmy:

Vstup/vystup je konkrétni rozhrani zatizeni s elektromagnetickym prostfedim.

Vstup/vystup krytem pristroje je fyzicka hranice, kterou muize elektromagnetické pole

vnikat nebo vyzafovat.

Vstup/vystup kabelu je bod, ve kterém je vodi¢ nebo kabel pfipojen.

Vstup/vystup svorkami signdlu je misto, kam je ptfipojen kabel uréeny pro pfenos
signaldl.

Vstup/vystup napajenim je misto, kam je pfipojen vodi¢ nebo kabel primarniho napajeni

pfistroje. [12]

1.2.3.3 Kritéria vyhodnoceni elektromagnetické odolnosti

Kmenova norma CSN EN 61000-6-2 ed. 3 nestanovuje piesna kritéria pro zkousky

elektromagnetické odolnosti. Obecné plati: JestliZze v disledku provedeni zkouSek odolnosti se

zafizeni stane nezplisobilym nebo nebezpecnym, pak pfistroj zkouSce odolnosti nevyhovél.

Funkéni popis zatizeni a definice kritérii hodnoceni zkousek EMC nebo jejich dusledek

musi byt dodan vyrobcem zafizeni. Pro zkousky elektromagnetické odolnosti, uvedené

Vv tabulkach 1 aZ 4 této kmenové normy, musi byt hodnoceni zaloZeno na téchto kritériich:

Funkéni kritérium A — Zafizeni musi pracovat nepietrzité béhem zkousky a i po ni dle své

specifikace. Neni ptipustné zhorSeni Cinnosti ¢i ztrata funkce zatizeni

pod uroven stanovenou vyrobcem.
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Funk¢ni kritérium B — Zatizeni po zkouSce musi pracovat nepietrzité. Béhem zkousky je
ptipustné docasné zhorSeni nebo ztrata funkce zatfizeni pod troven

stanovenou vyrobcem.

Funk¢ni kritérium C — Je dovoleno docasné zhorSeni nebo ztrata funkce zafizeni za
predpokladu, ze se tato funkce po skonceni zkousky obnovi sama,

nebo mize byt obnovena ¢innosti fidicitho systému nebo operatora.

[12]

1.2.3.4 Metodika zkousek elektromagnetické odolnosti

Zkousené zatizeni musi byt zkouSeno v provoznim rezimu, pti kterém se predpoklada
nejvetsi citlivost na elektromagnetické ruseni pii normalnim pouzivani zatizeni. Je-li zkouSené
zatizeni soucasti rozsahlejsiho systému, pak se zkousi v minimalni reprezentativni konfiguraci
pomocnych pftistroji. V piipadech s explicitnim pozadavkem vyrobce na pouziti ochrannych
zatizeni se pak zkousky provadgéji s timto zafizenim. Zkousky se provadéji pii jednom souboru
klimatickych podminek a napajecim napétim specifikovanym pro dany vyrobek.

Aplikace zkousek odolnosti zavisi na konkrétnim zkouseném zatizeni, jeho konfiguraci,
vstupech/vystupech, technologickém provedeni a provoznich podminkach.

Zkousky se musi provadét na prislusnych vstupech/vystupech zatizeni podle tabulek 1
az 4 kmenové normy CSN EN 61000-6-2, a to pouze tam, kde ptisluiné vstupy/vystupy existuji.
Tabulka 1 kmenové normy definuje zkousky odolnosti vstupu/vystupu krytem pfistroje, tabulka
2 definuje zkouSky odolnosti vstupu/vystupu svorkami signalli, tabulka 3 definuje zkousky
odolnosti vstupu/vystupu DC napajenim a tabulka 4 definuje zkousky odolnosti vstupu/vystupu
AC napdjenim. S ohledem na elektrické charakteristiky a pouziti konkrétniho zafizeni se
nemusi nékteré zkousky provadét z ditvodu nevhodnosti. V tomto piipadé je nutny zdznam do
zkuSebniho protokolu.

Popis zkouSky, zkuSebni generator, zkuSebni metoda a uspofddani jsou uvedeny
v zékladnich norméch, na které se v tabulkéch odkazuje.

Zkousky se provadéji dobfe definovanym a reprodukovatelnym zptisobem. Provadéji se

postupné a v libovolném potadi. [12]

1.3 Zakladni pozadavky na laborator EMS a jeji vybaveni

Z legislativniho pohledu bude laboratof EMS slouzit podle §10, Nafizeni vlady
117/2016 Sh. O posuzovani shody vyrobku z hlediska elektromagnetické kompatibility, pro

zkousky vyvijeného nebo vyrdbéného zatizeni pfi internim fizeni vyroby ve vyrobnim zavodé
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(procesni Modul A nebo C). Protokoly zkouSek odolnosti, vystavené laboratofi, musi pln¢
vyhovovat tomuto nafizeni a ostatnim platnym piedpistm.

Laboratof musi byt situovana do mista budovy s minimalizovanym vlivem externiho
ruSivého elektromagnetického pole, popiipadé¢ zde musi byt provedeny upravy k potlaceni
uvedeného vlivu.

Laboratoi musi byt vybavena klimatizacnim zafizenim, které zaru¢i konstantni
Klimatické podminky po dobu provadéni vsech piredepsanych zkousek elektromagnetické
odolnosti zatizeni.

Laboratot musi byt dostate¢né prostorna pro bezproblémovou manipulaci se zkousenym
zafizenim a bezpecny pohyb obsluzného personélu.

V laboratoii musi byt vytvofena specializovand pracovisté k provedeni zkouSek
elektromagnetické odolnosti dle pozadavki kmenové normy a z ni vyplyvajicich zakladnich
norem. Pfistrojové vybaveni specializovanych pracovist musi umoznovat bezproblémové

provedeni zkousek odolnosti. [2]
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2 Prehled EMC testl pro primyslové prostredi

V této kapitole je uveden prehled zkousek odolnosti z kmenové normy CSN EN 61000-
6-2, vcetné popisu testovacich zkuSebnich signali pro tyto zkousky. Aplikace jednotlivych
zkousek pro posouzeni odolnosti zavisi na konkrétnim piistroji, jeho konfiguraci, jeho

vstupech/vystupech, jeho technologickém provedeni a jeho provoznich podminkéch. [2]

2.1 Elektrostaticky vyboj CSN EN 61000-4-2

Zkouskou se ovétuje odolnost elektrick¢ho zafizeni vici elektrostatickym vybojum.
Elektrostaticky vyboj (ESD) vznika mezi dvéma body s odlisnym elektrostatickym
potencialem, pficemz dochazi ke spontannimu vyboji v podobé proudového impulzu. Ve velmi
kratké dob¢ pteskoci elektricky vyboj svysokym napétim a proudem. Nasledkem

elektrostatického vyboje muze dojit k poskozeni ¢i ovlivnéni elektrického zatizeni.

Zkouska odolnosti se provadi pomoci generatoru vysokého napéti (simulatoru ESD).
Téchto tzv. ESD pistoli je celd fada provedeni. ESD pistole mize byt piipojend pies napajeci
kabel ke zdroji vysokého napéti, nebo se skladd z akumulatoru a generatoru impulzt. ESD

pistole ma vymeénitelné vybijeci hroty. Provedeni ESD pistole je na Obr. 3. [1]

Obr. 3 Pistole ESD. [1]
2.1.1 Generator ESD

Generator napétového impulzu se sklada z akumulaéniho kondenzatoru Cs a vybijeciho
odporu Rq. Kondenzator se nabiji stejnosmérnym napétim na hodnotu az 15 kV. Pti vyboji se
kondenzator vybije do zkouseného zatizeni pies odpor Rq. Na Obr. 4 je zjednodusené schéma

zapojeni. [7]

21



Laborator pro testovani elektromagnetické odolnosti Martin Cwienczek 2017

Nabijeci spinac¢ Vybijeci spina¢
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Obr. 4 Zjednodusené schéma generatoru. [7]

Velikost a ¢asovy pribéh vybijeciho proudu zavisi predevsim na zpusobu provedeni
vlastniho vyboje do zkouseného zafizeni. Norma CSN EN 61000-4-2 ptedepisuje tii druhy

zkusebnich vyboj:
e vyboj vzduchovou mezerou;
e kontaktni vyboj;

e nepifimy vyboj na svislou nebo vodorovnou vazebni desku. [7]

2.1.2 ZkusSebni Grovné napéti

Pro zkousku kontaktnim a vzduchovym vybojem se pouziva jind hodnota napéti

z divodu odlisnosti testu. Pti vyboji vzduchovou mezerou do zafizeni se zkousi vSechny tirovné

v

rovnou hodnotu napéti pro maximalni stanovenou uroven. Jednotlivé trovné odolnosti a jim
odpovidajici velikosti zkusebniho napéti jsou v Tab. 1. Uroven napéti je uréend predevsim

druhem pracovniho prostiedi, v némz je ¢i bude zkouSené zafizeni provozovano. [7]

Tab. 1 Uroven zkouseného napéti. [7]

Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Urovert Testo[\;akc\ll 1]1apet1 Urovert TeStO[ViaE\I/?apetl
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
x? >8 x? >15

Poznamka: 1) Definice tfidy X viz norma CSN EN 61000-4-2

22



Laborator pro testovani elektromagnetické odolnosti Martin Cwienczek 2017

Vyboj vzduchovou mezerou a kontaktem se provadi do mist na zafizeni, ktera jsou
ptistupnd obsluze pii béZném uzivani. Jedna se o mista na ovladacim panelu a klavesnici,
kovové ¢asti a pristupné konektory. Do téchto pfedem vybranych mist se provede minimalné
deset vyboji pomoci ESD pistole. Interval mezi vyboji by mél byt nejméné 1 s z divodu
zjisténi funkcnosti zkouseného zafizeni. ESD pistole ma vyménitelny hrot. Pfima vazba se
provadi kontaktnim vybojem do piistupnych kovovych povrchit EUT pomoci sondy s ostrym
hrotem. Neptimou vazbu vzduchovym vybojem do nekovovych piistupnych povrchit EUT se

aplikuje sondou s kulovym hrotem. Pribéh vybijeciho proudu je na Obr. 5. [5]

T30 4

Teo 4

10% —+-—

Obr. 5 Definovany tvar impulzu proudu z generatoru. [5]

2.1.3 Navrh pracovisté pro testovani

Pracoviste se sklada z dievéného stolu a referenéni zemni roviny. Stil je vysoky 80 cm
a je umistény na referen¢ni roving€. Jednd se o kovovou podlahu pfipojenou k Systému
uzemnéni. Jako materidl se pouzivd méd’ nebo hlinik o minimélni tloust'ce 0,25 mm. Referen¢ni
rovina je dané velikosti stolu tak, aby vazebni desku stolu pfesahovala minimalné o 50 cm na

vSechny strany. Mezera mezi zkousenym zafizenim a sténou laboratofe je nejméné 1 metr. [7]

Horizontalni vazebni deska HCP (Horizontal Coupling Plane) o rozmérech 160 x 80 cm
tvofi horni plochu stolu. Deska je pfipojena k zemni rovin€ vodi¢em, na jehoz kazdém konci je

rezistor o hodnoté 470 kQ. [7]
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Svisla vazebni deska VCP (Vertical Coupling Plane) ma rozmér 0,5 x 0,5 m a je
poloZena spolecné se zafizenim na izolované podloZce o minimalni tlouSt’ce 0,5 mm. Deska je

ptipojena K zemni rovin€ vodi¢em, na jehoz kazdém konci je rezistor o hodnoté 470 kQ. [7]

ESD pistole
ﬁ -~ &
> {::»}5’%@\ . Vodorovna vaz.
et J\I\_\J ) 5 Q) deska (HCP)
~ - < = < 16%0,5m
u‘# sty e S :
. S - 2
SR >
k.. - |
\'.' < 0lm = N‘{_\Svislé var.
- 7 deska
‘ 0.1m 2 0.5%0.5m
- M< s -
> -
\ |\ Fezistor
4T0k0
Feferenéni - /
Zemid rovina -
__J_,f""’f;//f
Dfevény stil
h=0.8m

Obr. 6 Zkusebni sestava zafizeni umisténého na stole. [7]

2.2 \Vyzarované VF elektromagnetické pole CSN EN 61000-4-3

Zkouskou se ovétuje odolnost elektrickych a elektronickych zatizeni vici vyzarované
elektromagnetické energii. Norma definuje postup a zkuSebni Grovné pro testovani odolnosti
elektrického zafizeni vuci pisobeni vysokofrekvenénich elektromagnetickych poli. Magneticka
rusiva pole mohou byt generovana napiiklad piistroji, jako je vysila¢/pfijima¢ pouzivany
personalem zajist'ujici provoz, televizni vysilace, vysilacky v automobilech a rizné primyslové

elektromagnetické zdroje.

Zkouska se provadi v bezodrazové komote pomoci vysokofrekvenéniho signaloveho
generatoru, zesilovace, antény atd. Toto vybaveni neni soucasti navrhu laboratofe pro EMC,

proto neni nutné zkousku dale popisovat. [5]
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2.3 Rychlé piechodové jevy/skupiny impulzd CSN EN 61000-4-4

Norma se tyka pozadavku na odolnost elektrického zatizeni vici rychlym pifechodovym
jevam, které vznikaji pii spinani induktivnich zatézi, odskakovani kontaktd relé, piip. pii
spinani vysokonapétovych vypinaci. Zkouska se provadi pomoci generatoru impulzu, ktery
generuje skupinu impulza (tzv. rychlé tranzienty — bursty). Impulz mé vysokou amplitudu,
kratkou dobu nabéhu, vysoky opakovaci kmitoc¢et a celkové malou energii. Zavadi se do
vstupl/vystupl napdjeni, fizeni, signalu a uzemnéni elektrického a elektronického zatizeni.

Impulzy vytvaii vysokofrekvenéni elektromagnetické ruSeni. [5]

2.3.1 ZkuSebni Grovné

Jednotlivé urovné by mély byt vybrany podle pracovniho prostfedi, v némz je ¢i bude

zkousené zafizeni provozovano. Tyto trovné jsou uvedeny v Tab. 2. [8]

Tab. 2 ZkuSebni Grovné. [8]

Vystupni zkuSebni napé€ti naprazdno a opakovaci kmitocet impulzi
Vstupy/vystupy napajeni, Signalové a ovladaci
uzemnéni vstupy/vystupy
Uroveii | Vrcholové Opakovaci Vrcholove Opakovaci
napeti kmitocet napeti kmitocet
[+kV] [kHz] [£kV] [kHz]
1 0,5 5 nebo 100 0,25 5 nebo 100
2 1 5 nebo 100 0,5 5 nebo 100
3 2 5 nebo 100 1 5 nebo 100
4 4 5 nebo 100 2 5 nebo 100
X Specialni Specialni Specialni Specialni

Poznamka: 1) Definice t¥idy X viz norma CSN EN 61000-4-4

2.3.2 Generator skupin impulzt

Zjednodusené nahradni schéma zapojeni generatoru je na Obr. 7. Prvky obvodu C, Rs,
RmaCqd jSOu navrzeny tak, aby generator vyrabél rychlé prechodové zmény. Efektivni vystupni

impedance zkusebniho generatoru musi byt 50 Q. [8]
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Re SP..-inaE Rm i _ Koaxialni
' = "vystup

Obr. 7 Zjednodusené schéma generatoru impulzu. [8]

Na Obr. 8 je zndzornén rudivy signal, ktery je definovany normou CSN EN 61000-4-4

a sklada se z piesné¢ definovanych skupin impulzi. Tvarem se podoba napétovému impulzu

blesku, lisi se ¢asovym prubéhem. Nabézna hrana impulzu je 5 ns a jeho délka je 50 ns.

Opakovaci kmitocet impulzt je 5 kHz nebo 100 kHz. Pocet impulzi ve skupiné je stejny,

skupina se opakuje po 300 ms. Velikost impulzu je od 0,5 kV do 4 kV podle pozadované

urovné. Generator musi byt schopen pracovat bez poskozeni v zapojeni nakratko. [8]
Charakteristiky generatoru rychlych pfechodovych jevii/skupin impulzi jsou:
e rozsah vystupniho napéti se zatézi 1000 Q musi byt alesponi 0,24 kV az 3,8 kV
e rozsah vystupniho napéti se zatézi 50 Q musi byt alesponi 0,125 kV az 2 kV

Tab. 3 Tvar viny impulzu. [8]

doba nabéhu tr=5ns 1,5 ns

Zatéz 50 Q Sitka nab&hu tw = 50 ns £15 ns

vrcholové napéti = podle tabulky 2, +10 %

doba nabéhu tr =5 ms £1,5 ms

Zatéz 1000 Q §itka nab&hu tw = 50 ns s toleranci -15 ns az +100 ns

vrcholové napéti = podle tabulky 2, £20 %
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Obr. 8 Znazornéni elektrického rychlého pifechodového impulzu. [1]
2.3.3 Vazebni a oddélovaci sit’

Pied zkouskou je tieba stanovit, jakym zptisobem dostaneme zkuSebni (rusivy) signél
do zkouseného zafizeni, tedy do jeho napajeciho ptivodu, signalovych ¢i datovych ¢asti,
piipadné k dal$im vstuptim. Vazebni a odd€lovaci obvod oznacovany jako CDN (Coupling-
Decoupling Network) plni dvé funkce:

e Funkce vazebni umoziuje pienést zkusebni signal z generatoru impulzu do vstupti
zkouseného zafizeni v pozadovaném pasmu kmito¢ti. Dokaze blokovat zpétny vliv
sitového nebo signalniho napéti zafizeni na generator. Zkousené zafizeni je pti zkousce

odolnosti v provoznim stavu véetné piivedenych vstupnich signali.

e Funkce oddélovaci zabranuje zpétnému Siteni zkusebniho (ruSivého) signalu do vné&jsi
napajeci, signalové ¢i datové sité pripojené ke zkouSenému zafizeni. Tato vazba

zajistuje, ze zkuSebni signal bude pisobit pouze na testované zatizeni. Soucasné je

27



Laborator pro testovani elektromagnetické odolnosti Martin Cwienczek 2017

vyloucen 1 vliv impedance vnéjsi sit€¢ na tvar ¢i velikost generovaného zkuSebniho

signalu. [8]
Signal od generatoru
Filtr LR A A 1
; Cc =
Ll .ll '—'-—---ci.--- - I‘l |
Ly dTe e o ST [ Lo | EUT
ACDC 1. | |7 — - CC; [ | | Ls
N e . - . 1 ] L T -
apajeni Tl ] CCC" .;.I"‘
PE-¢ s oo bl comm C; L PE
! > 100 pH Cc=33nF
+ Ptipojeno k
Oddélovaci sekce Vazebni sekce = oamneni

Obr. 9 Vazebni/oddé€lovaci sit’ pro sitové napajeni AC/DC. [8]

2.3.4 Kapacitni vazebni klesté

Kapacitni vazebni klesté se pouzivaji u nékterych test odolnosti k zavedeni rusivych
signdlti (impulzi) do signdlovych, datovych, fidicich, ale i napdjecich vedeni zkouSeného
zatizeni. Klest¢ umoznuji zavést rusivy signdl od zatizeni bez galvanického spojeni. KlesStina
se sklada ze dvou paralelnich vodorovnych kovovych desek o délce 1 m a vzdalenych od sebe
10 cm (pomoci izola¢nich podpér). Do horni desky se pomoci vyklopného systému vkladaji
kabely, pfipadné svazek kabelii. Sevieni kabelti v mechanismu musi byt co nejvétsi, aby se
dosahlo maximalni vazebni kapacity mezi kabelem a kle$témi. Kle$té maji na obou koncich
vysokonapétovy koaxialni konektor pro pfipojeni generatoru signalu. Generator se pfipojuje
ke klestim tak, aby byl co nejbliZe ke zkousenému systému. Signal se z generatoru piivadi mezi
kovové desky pomoci koaxidlniho kabelu, ktery je maximaln¢ 1 m dlouhy. Kapacitni klestina
je béhem zkousky umistnéna na zemni kovové roviné o plose nejméné 1 m?, ktera pfesahuje

klesté na vSechny strany nejméné o 0,1 m. [8]

2.3.5 ZkuSebni podminky

ZkouSen¢ zatizeni musi byt umisténo na referencni zemni roving€, pokud neni stanoveno
jinak. Mezi zkouSenym zafizenim a referencni rovinou je izolacni podlozka o sile

1 £0,05 m vcetné nevodivych valeckl/kolecek. ZkuSebni generator a vazebni/oddélovaci sit’
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musi byt pfipojena k referencni zemni rovin€. Jeji minimalni rozméry jsou 0,8 m x 1 m
o tloustce 0,25 mm a musi byt zkovového plechu. Referenéni zemni rovina se
Z bezpecnostnich divoda spojuje s ochrannym vodi¢em PE. Kabely vedouci ke zkouSenému
zafizeni se nesmi dotykat referencni roviny. ZkouSené zafizeni se pfipojuje k uzemnovacimu
systému v souladu se specifikaci vyrobce, jiné spojeni neni dovoleno. Vzdalenost pfi testovani
na stole je mezi zkousenym zafizenim a vazebnimi prostiedky 0,5 +0,1 m, pfi zkouSeni na
podlaze je vzdalenost 1 £0,1 m. Navrh zkusebni sestavy pro laboratorni zkousky je uveden na
Obr. 10. [8]

Vazebni‘oddélovaci Vedeni/svorky
sekce se musi piipojit urcené ke zkousent
ptimo na referen¢ni EUT
rovimu. \
., A |
. ; x| Izola¢ni
Vedent Slovaci 7 i
| Odde'l?\ act '\ az?l?m podpéra
- sit sit’ . . !
i i T s i ’w I I
Wi . by /7Y VSIS SIS 4 VISII TSI SIS ST O Ll Ll Ll

= | Referencni zemnirovina - | \

‘ Piipojeni na uzemnéni podle
specifikace vyrobce

Délka se definuje v planu zkousky

Obr. 10 Blokové schéma pro zkousku rychlych piechodnych jevi. [8]

2.4 Ré&zovy impulz CSN EN 61000-4-5

Pii zkousce ovéiujeme odolnost zatizeni viic¢i razovym vysokoenergetickym napétovym
a proudovym impulzim (SURGE), které vznikaji pfi uderu blesku do elektrické sité. Impulzy
mohou mit energii az 50 J o $ifce pasma 1 MHz. Takto velké energetické impulzy mohou
zpusobit Skody na elektrickém zatizeni i bez galvanické vazby jen vlivem elektromagnetické

indukce. Vlivem rozdilné impedance zdroje a zkouseného zatizeni vznikaji dva druhy impulzu:

e Velka vstupni impedance na napajecich svorkach zafizeni vuc¢i vystupni impedanci

zdroje vytvaii napét'ovy impulz na svorkach zafizenti;

e naopak mala vstupni impedance viaci zdroji vytvari proudovy impulz na svorkach

zkouseného zafizeni. [3]
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Pro zkousSeni se pouziva generator kombinované viny, ktery je pro napétovy impulz ve
stavu naprazdno a pro proudovy ve stavu nakratko. Napétovy impulz ma tvar 1,2/50 ps
a amplitudu 0,5 — 4 kV, proudovy impulz ma tvar 8/20 pus a amplitudu 0,25 — 2 kA. Zkouska
odolnosti se provadi s péti kladnymi a péti zapornymi impulzy s minutovym odstupem. Impulzy se

1i$i dobou nab¢hu a sestupu. Priabéhy impulzi jsou na Obr. 11. [9]

1A w/Umax 1A /Imax

L it == et =

0.9 ] a) 0.9 J-4 b)

(J S , 0.5 f-ofrrbormememmnnnmesd ,

0344 | 5 i i

; 0.144 | §

AT L T T
T S0ps " 20ps

A
¥
M
v

Obr. 11 Zkusebni signal razového impulzu a) napéti b) proudu. [1]

Zku$ebni Grovné se vybiraji podle konkrétniho zafizeni a mista instalace ¢i prostiedi.

Napétové arovné jsou v Tab. 4.

Tab. 4 Zkusebni urovné. [9]

. . Zkusebni napéti naprazdno [£kV]
Uroven
Mezi vodici Mezi vodi¢i a uzemnénim
1 - 0,5
2 1 1
3 2 2
4 4 4
X Specialni Specialni

Poznamka: 1) Definice t¥idy X viz norma CSN EN 61000-4-5

2.5 Ruseni vedenim, indukované vysokofrekvenéni pole CSN EN 61000-4-6

Norma definuje odolnost elektrického zafizeni vici elektromagnetickému ruseni Sifici
se po vedeni. Zdrojem ruSeni mohou byt jak vysokofrekvenéni vysilace v kmito¢tovém rozsahu
od 150 kHz do 80 MHz, tak svatecky, tyristorové ménice, zarivky atd. Rusivy signal se §ifi po

napajecich a signalovych vedenich a zemnicich spojenich. Piivodni vodice zafizeni se chovaji
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jako pasivni ptijimaci anténni sité. Citlivé zafizeni je pak vystaveno proudiim protékajicim pres

zatizeni mezi kabelovymi sitémi. [1]

Zkousené zafizeni je pak vystaveno zdroji ruSeni obsahujici elektrické a magnetické
pole, které je nasledkem napéti a proudu vytvoiené zkuSebni sestavou. Zkouska se provadi
pomoci vysokofrekven¢niho generatoru a odd€lovaci vazby. Toto vybaveni neni soucasti

navrhu laboratote pro EMC, proto neni potieba zkousku dale popisovat. [1]

2.6 Magnetické pole sitového kmitoétu CSN EN 61000-4-8

Norma popisuje pozadavek na odolnost elektrického zatizeni vii¢i magnetickym polim
vznikajicich v blizkosti sitovych vodi¢t, vykonovych transformatort a jinych pfistroju.
Magnetické pole je bud’ harmonické 0 sitovém kmitoétu vyvolané provoznim proudem, nebo

pulzni s kratkou dobou trvani vznikajici zkratovym proudem ¢&i poruchou. [5]

Spojité ¢i pulzni magnetické pole se vytvoii pomoci zkuSebniho generatoru a indukéni
civky. Proud protékajici civkou vytvoii magnetické pole, které se na zkouSené zatizeni aplikuje
ponornou metodou. Civka musi byt vyrobena z vodivého magnetického materialu (méd’, hlinik)
s intenzitou pole odpovidajici vybrané zkusebni Grovni a s definovanou homogenitou pole
+3dB. [10]

Jednozavitova indukéni civka pro testovani malych zafizeni na stole ma ¢tvercovy tvar
o strané 1 m. Potom generované homogenni magnetické pole s toleranci 3 dB ma rozmér jen
60 x 60 x 50 cm. Navrh civky a zatizeni je na Obr. 12. [10]

Z0 Z0
~/ /_. 2
U ~ H

Obr. 12 Induk¢ni civka pro zkousSky malého objektu. [5]

Zkusebni laboratof je sice vybavena kombinovanym generatorem, ktery umi provest tuto
zkouSku odolnosti, ale pro tento druh zkousky je jesté zapotfebi induktivni civky
a proudoveho transformatoru. V laboratofi se nebude provadét tato zkouska, proto neni nutné

zkousku déle popisovat.
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2.7 Zkouska odolnosti viéi pulziim magnetického pole CSN EN 61000-4-9

Norma popisuje zkouSku pro testovani odolnosti elektrického zafizeni vaci
magnetickému pulznimu ruseni. Pulzni magnetické pole vznika pii uderu blesku do budovy
a jiné kovove konstrukce (anténni stozar) nebo v rozvodnach velmi vysokého napéti pii spinani

vysokonapétovych sbérnic. [5]

Zkouska se provadi podobné jako v piedchozi kapitole 2.6. Rozdil je ve tvaru impulzu
magnetického pole, ktery generuje piimo kombinovany generator v rezimu surge. Magneticky
impulz ma tvar 6,4/16 us a to odpovida tvaru impulzu 8/20 ps. Zkouska se provadi na zatizeni,

které je instalovano v elektrickych vyrobnéch a rozvodnéch. [5]

Laboratof nebude vybavena civkou, pouze kombinovanym generatorem (NX5), proto

neni potieba zkousku dale popisovat.

2.8 Odolnosti viéi poklesim a pomalym zménam CSN EN 61000-4-11

Poklesy a kratka preruseni napéti mohou byt zptisobeny zapinanim velkych odbért nebo
zkratovymi poruchami a naslednou funkci ochran (napt. opétovného zapinani). Tyto poruchy
mohou pochazet z odbératelskych siti, z vefejnych rozvodnych siti nebo mohou byt zpisobeny
atmosférickymi vlivy. Poklesy napéti a kratka pteruSeni napéti mohou rusit zafizeni pfipojena

do rozvodné sité. [5]

Tyto poruchy zptsobuji vypinani stykacti, zmény rychlosti nebo zastavovani motoru,
nespravnou funkci polovodi¢ovych ménica ¢i ztratu dat v pamétech pocitac¢i. Poruchy maji
nahodily prubéh a je tak tézké je simulovat. Norma definuje metody zkousky odolnosti
a velikost kratkodobych poklest napéti, kratkych preruseni a pomalych zmén napéti. Tato
norma plati pro elektricka zafizeni pifipojena do sité nizkého napéti. Norma plati pro zatizeni

pfipojena do sttidavé sité 50 Hz a fazoveho proudu do 16 A. [5]

2.8.1 Kratkodobé poklesy a preruseni napéti

ZkuSebni urovné napéti je v % z napajeciho napéti pro zafizeni. Zkouska kratkodobého
poklesu a preruseni napdjeciho napéti se provadi skokové pii libovolném fadzovém uhlu
sitového napéti. Z pIného napéti 100 % na hodnotu 0 %, 40 %, 70 % a 80 % s dobou trvani 0,5;
1; 5; 10; 25; nebo 250 period sitového napéti. Zkusebni Grovné pro kratkodobé poklesy napéti
jsou v Tab. 5, piiklad je na Obr. 13 a Obr. 14. Zkouska kratkého preruseni napajeciho napéti

ma definované urovné v Tab. 6 a piiklad je na Obr. 15. [11]

32



Laborator pro testovani elektromagnetické odolnosti

Martin Cwienczek 2017

Tab. 5 Zkusebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti. [11]

Ttida ZkusSebni urovné a doba trvani pro kratké poklesy napéti (50 Hz)

Ttida 1 | Ptipad od ptipadu podle pozadavku zatizeni

Trida2 | ° /20/;’) :ﬁggr; Olo/gebrfgg;n 70 % behem 25 period

Trida 3 0% be“_:hem 0% béhem 40 % bé_hem 70 % bé_hem 80 % béf_lem
Y periody | 1 periody 10 period 25 period 250 period

Trida X X X X X X

Poznamka: 1) Definice tfidy X viz norma CSN EN 61000-4-11

Tab. 6 Zkusebni urovné a doby trvani pro kratkodoba preruseni napéti. [11]

Ttida Zkusebni trovn¢ a doba trvani pro kratka preruseni napéti (50 Hz)
Ttida 1 Ptipad od ptipadu podle pozadavki zatizeni

Ttida 2 0 % b&hem 250 period

Ttida 3 0 % b&hem 250 period

Ttida X X

Poznamka: 1) Definice tfidy X viz norma CSN EN 61000-4-11

U,

il

I |
VUV o

JRLLLA

Obr. 13 Kratkodoby pokles napéti — prubéh sinusoidy na 70 %. [11]
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Obr. 14 Kratkodoby pokles napéti — prabéh efektivni hodnoty na 40 %. [11]

Ut
100 % —
0% T T T ’/ ’/| T T
te ts te

Obr. 15 Kratké pteruseni. [11]

2.8.2 Pomalé zmény napéti

Zkouska na pomalé zmény napéti je pouze doporucend. Mohou se vyskytovat ptistroje,
které jsou vice citlivé na postupné zmény napajeciho napéti nez na nahlé zmény. Zatizeni se
zkousi na vSechny specifikované zmény napéti. Ke kolisani napéti v siti dochazi vlivem spinani
velkych zatézi. Zkusebni urovné v Tab. 7odpovidaji realnym kratkodobym poklesim
Vv napajeci siti. Rychlost zmény napéti by méla byt konstantni. Zména napéti se provadi pii

prichodu sinusoidy nulou. [5]

Tab. 7 Casové hodnoty kratkodobych pomalych zmén sitovych napéti. [11]

Zkusebni Doba klesani Doba snizeného Doba stoupani
uroven napéti napéti (td) napéti (ts) napéti
70 % strmy piechod 1 perioda 25 period
X X X X

Poznamka: 1) Definice tfidy X viz norma CSN EN 61000-4-11
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3 Navrh laboratofre a jeho vybaveni

Pozadavkem je vybudovat laboratof, kterd bude slouzit pro ucely vyvoje elektrickych
zafizeni. Laboratof je uréena pro testovani zatizeni napajenych z transformatoru jednofazoveé
sit€ 230 V/50 Hz se spotiebou do 16 A, uréenych pro prumyslové prostiedi dle kmenové normy
CSN EN 61000-6-2. Z normy jsou vybrany nejzakladngjsi zkousky odolnosti:

e CSN EN 61000-4-2;
e (SN EN 61000-4-4;
e (SN EN 61000-4-5;

e (SN EN 61000-4-11.

Spole¢nym prvkem pro vSechny vybrané zkousky je referencni zemni rovina a dievény
stil. VSechny zkousky budou probihat pfevazné na stole, proto je dulezité zvolit dostate¢né

velkou méfici plochu, jeji minimalni rozméry jsou definované normou.

Pro zkousku elektrostatickym vybojem je zapotfebi ESD pistole. Nejvhodnéjsi na
obsluhu a manipulaci je akumulatorova pistole Dito s vyménitelnymi hroty. Jeji maximalni
vystupni napéti je 15 kV s vazbou 150 pF/300 Q. Dalsi pozadavky na vybaveni jsou popsané
v kapitole 2.1.

Zkouska odolnosti na rychlé elektrické pitechodové jevy se provadi pomoci
kombinovaného generatoru umistnéného na stole. Z vazebni vodorovné desky z ptedchozi
zkousky se po pfipojeni zemniciho kabelu stane referen¢ni zemni rovina. Kombinovany
generator doplnime o kapacitni klestinu pro aplikaci rusivych signalti do vodict. Popis méteni

je popsan v kapitole 2.3.

Zkouska razovym impulzem se provadi také pomoci kombinovaného generatoru.
Zkousené zafizeni je pripojené ke generadtoru a lezi na izolované podloZce o tloust’ce 0,1 m.

Vodorovna vazebni deska je rovnéz zemni rovinou. Vice v kapitole 2.4.

Posledni zkouSkou odolnosti, kterou je mozné provést pomoci kombinovaného
generatoru Compact NX5, jsou kratkodobé poklesy a vypadky napéti. K této zkousce je nutny
regulovatelny autotransformator pro zménu napéti, které se ¥idi z genertoru. Sestava je

umistnéna na stole. Popis méfeni je popsan v kapitole 2.8.
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Pro laboratof je nutné vy¢lenit samostatnou mistnost, nejlépe bez oken a co nejdale od
vyroby, aby nedochézelo k vzajemnému ruSeni, preventivné zde umistime okolo pracovisté
plechovou sténu, ktera G¢inné potlaéi elektromagnetické ruseni. Mistnost musi byt vybavena
klimatiza¢nim zafizenim, které zaruci konstantni klimatické podminky po dobu provadéni

vSech predepsanych zkousek elektromagnetické odolnosti zatizeni.

Laboratot je vhodné rozdélit na dvé zony, v jedné vybudovat pracovisté na méfeni
a Vv druhé administrativni pracovisté. Mé&fici pracovisté by mélo mit vlastni rozvod elektrické
energie s rozvodnou skiini. Kolem pracovisté namontovat listu se zasuvkami v dostate¢ném
poctu. Zasuvky spinat pies hlavni spinac, v piipadé¢ defektu pracovisté vybavit tlac¢itkem stop.
Na pracovisti mit alespon dva uzemnovaci body. Provoz pracovisté signalizovat vhodné
umisténym svétlem. Monitorovat pohyb lidi na pracovisti prezenéni listinou. Navrh laboratofe

je na Obr. 16. [1], [5]

3.1 Klimatické podminky

Klimatické podminky jsou ureny vnitinim pifedpisem zavodu, pokud neni nutné

nastavit dle pozadavku zkouSeného zafizeni.
e okolni teplota 23 °C £3 °C
o relativni vihkost 40 % +20 % r. v.

e atmosfericky tlak okoli

3.2 Elektromagnetické podminky
Aby nedochézelo k ovliviiovani vysledku zkousky, je vhodné splnit nasledujici kroky:
e 0ddélit od vyroby a okolnich vlivi;
e vlastni piivod elektrické energie 230 V / 16 A, nejlépe pies oddélovaci transformator;
e stény v blizkosti pracovisté pokryt plechem (pfizemnit);
e Vybrat vhodné osvétleni;

e V laboratofi pouZivat jen pfistroje, které jsou nezbytné€ nutné pro meéfeni.
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Obr. 16 Navrh EMC laboratofe.

Obr. 17 Navrzena EMC laboratof.
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3.3 Vybaveni laboratore

e referenéni zemni rovina 2600 x 1800 mm (plech nerez 1 mm);
e horizontalni vazebni deska 1600 x 800 mm (plech nerez 1 mm);
e vertikalni vazebni deska 500 x 500 mm (plech nerez 1 mm);

e dievény stl 1800 x 800 mm, vyska 800 mm (dfevo dub);

e 2krat kabel s rezistorem 470 kQ;

e izola¢ni podlozka 1000 x 600 x 5 mm (technicky plast ERTALON 6 SA);
e ESD pistole EM TEST DITO SET;

e multifunkéni generator Compact NX5;

e Kapacitni klest¢ CA HFK;

e kalibra¢ni CA EFT KIT pro kapacitni klesté (50R a 1000R);

e autotransformator V 4780 S2;

e osciloskop.
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4 ZkusSebni postup

Pozadavkem zkousky je zjistit odolnost elektrického zatizeni vuci elektromagnetickému
ruSeni, které je vytvoieno zkuSebnim generatorem rusivého signalu a simuluje prostiedi, ve
kterém bude zatizeni pracovat. Kmenova norma CSN EN 61000-6-2 je uréena pro priamyslové

prostiedi a definuje zkousky odolnosti pro testované zatizeni. Pozadavky na zkousky odolnosti:
e zkuSebni plan;
e slozeni zkouSeného zatizeni,
e sestava zkouSeného zafizeni;
e pomocné zafizent;
e vSechny vstupy/vystupy;
e kategorie pozadované odolnosti zafizeni a ptipustné rusivé ucéinky.
4.1 Provozni podminky zkouseného zarizeni

4.1.1 Provoznirezim

Zkousené zafizeni se testuje v normalnim provoznim stavu a sleduji se jeho funkce.
Musi se vybrat ty funkce, u kterych se ptfedpokladéa zhorSeni stavu.
4.1.2 Provozni podminky

ZkousSka se musi provadét v rozsahu pracovniho prostiedi, které stanovil vyrobce
(teplota, vihkost, atmosféricky tlak), a se jmenovitym napajecim napétim a kmitoctem.
4.1.3 Software zkouseného zarizeni béhem zkousky

Software pouzity pro simulaci riznych rezimu provozu se musi zdokumentovat. Tento
software pfedstavuje nejhorsi provozni rezim pro bézné provozni podminky.
4.1.4 Specifikace funkénich vlastnosti

Je nutné stanovit funkéni vlastnosti piistroje pro kazdou zkousku zvlast a tam, kde je
mozné stanovit kvantitativni hodnoty.
4.1.5 Popis zkousky

Pro kazdou zkousku musi byt stanoven zkuSebni plan. Ten obsahuje popis zkousky,

zkuSebni metodu a odkaz na normu.
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4.2 Pozadavek na odolnost
4.2.1 Podminky béhem zkousky

Konfigurace a rezim provozu béhem zkousky musi byt zaznamenan ve zkuSebnim
protokolu. Zkouska se musi provadét dle predepsané normy. Zkouska se provadi jedna po druhé
dle stanoveného planu. Béhem zkousky se dba na bezpecnost prace. Zkouska se provadi na

ptislu$né vstupy/vystupy.

v wr

4.3 Vysledky zkousky a méfici protokol

Vysledkem zkousky je protokol, Ktery musi obsahovat seznam pouzitych ptistroju, aby

se dala v pfipadé nutnosti zkouska zopakovat. Protokol musi minimaln¢ obsahovat:
e popis zkouseného zafizeni;
e zkuSebni plan EMC;
e pozadavky zkousky;
e funk¢ni kritérium;

e zkuSebni data a vysledky.
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5 ZkusSebni plan EMC
5.1 Uvod

Pozadavkem zkousky je zjistit odolnost elektrického zatizeni viici elektromagnetickému
ruSeni. Zafizeni je uréené pievazné pro vydej jidel ve stravovacich provozech, zkouska bude
provedena dle pozadavku kmenové normy CSN EN 61000-6-1. Pro porovnani dvou pracovist’
je vhodné mit dostateéné mnozstvi zkousek, proto méfeni doplnime o normu CSN EN 61000-
6-2. Z norem jsou vybrany jen ty zkousky, které lze provést v navrzené laboratofi, a to jsou:

CSN EN 61000-4-2;

CSN EN 61000-4-4:
CSN EN 61000-4-5;
CSN EN 61000-4-11.

5.2 Klimatické podminky
e okolni teplota 23 °C +3 °C
e relativni vihkost 40 % +20 % . v.
5.3 Popis zarizeni
Terminal je vybaven ¢tyfmi tlacitky a hlasitym zvukovym vystupem. Mlze byt vybaven
hlasovym vystupem pro externi reproduktory. Cte¢ka karet miize byt namontovana uvniti nebo
externé ve vzdalenosti nékolika metri. Ctecka je napajena z adaptéru AC/DC 9 V/700 mA.
Pienos dat pomoci LAN konektoru.
5.4 Zkousky odolnosti
5.4.1 Odolnost viéi elektrostatickym vybojam CSN EN 61000-4-2
5.4.1.1 Sestava zkuSebniho zafizeni
Pracoviité je navrzeno a sestaveno dle normy CSN EN 61000-4-2.
e referen¢ni zemni rovina 2600 x 1800 mm (nerez 1 mm);
e horizontalni vazebni deska 1600 x 800 mm (nerez 1mm);

e dfevény stil 1800 x 800 mm, vyska 800 mm (dievo dub);

e 2krat kabel s rezistorem 470 kQ;
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e izola¢ni podlozka 1000 x 600 x 5 mm (technicky plast ERTALON 6 SA);

e ESD pistole EM TEST DITO SET.

5.4.1.2 Schéma pracovisté

Schéma pracovisté pro provedeni zkousky elektrostatickym vybojem je uvedeno na

Obr. 18.

ESD pistol I}| MNapajeni
pistole EUT Uzemnéni EUT
Zemni pasek ‘ I ! Uzemneéni vazebni
\ / Podlozka desky 2X 470 kO

1{' — I_I_

Zemni rovina

Obr. 18 Zku$ebni sestava zafizeni umisténa na stole.
5.4.1.3 ZkusSebni arovné napéti

Testovaci uroven napéti pro kontaktni a vzduchovy vyboj je stanovena normou CSN EN

61000-6-2.

Tab. 8 Aplikace vzduchovym vybojem do Ctyf mist.

Urovei/Napéti [kV] 1/8 2/15 Pipustné
Misto aplikace/polarita + - + - kritérium
Tlagitka A A A A B
Vstup katry A A A C B
Reproduktor A A C B B
Napéjeci konektor + LAN A A C B B

Poznamka:
B - bliknuti displeje
C - zafizeni nereaguje, musi se vypnout/zapnout
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Tab. 9 Aplikace vazebni deskou.

Uroveii/Napéti [kV] 1/4 216 3/8 Pripustné
Misto aplikace/polarita | + | - | + | - | + - | kritérium
Vodorovna deska A A B B A B B
Svisla deska: shora A A A | A A A B
Svisla deska: zprava A A B | B C B B

Poznamka:
B - akusticka signalizace
C - zafizeni nereaguje, musi se vypnout/zapnout

5.4.1.4 Postup
ZKuSebni postup musi byt nasledujici:
e zapojeni pracovi§té dle CSN EN 61000-4-2 je uvedeno na Obr. 18;
e vyznacit testované body ve vykresu nebo na fotografii;
e zapnout zafizeni a vyckat odpovidajici dobu pro ustaleni parametrt;

e zkouska kontaktnim vybojem se provadi hrotem ESD pistole do vazebni desky.
Na ESD pistoli postupné ménime troven a polaritu napéti dle protokolu. Pro
kazdou troven se provede deset vyboji s kladnou a deset vybojii se zapornou
polaritou s ¢asovym intervalem mezi vyboji 1 s. Mezi kazdou urovni napéti se
ovéfuje funkénost zkouSeného zafizeni a musi se zaznamenat vSechny poruchy
nebo zhorSeni funkce a vysetfit, zda se jedna o ptechodnou nebo trvalou

poruchu;

e pii zkouSce vzduchovou mezerou se generator (ESD pistole) nastavi dle
pozadavku protokolu a postupuje se stejné jako v pfedchozim kroku. Vybijeci
hrot se musi pomalu ptibliZovat ke zkuSebnimu prostoru. Operator musi sledovat
vSechny viditelné vyboje, a pokud dojde k ovlivnéni zafizeni, musi jej

zaznamenat do zkusebniho protokolu.
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5.4.1.5 Vyhodnoceni zkousky

Vyrobce zkouseného zafizeni nestanovuje specificka kritéria pro hodnoceni provedené
zkousky, a proto plati obecna kritéria hodnoceni zkousky dle kmenové normy CSN EN 61000-

6-2 odstavec 4. Vysledek zkousky je zaznamenan do protokolu méfeni.

5.4.2 Odolnost viéi nizkoenergetickym impulziim CSN EN 61000-4-4
5.4.2.1 Sestava zkuSebniho zafizeni

Pracovisté je navrZzeno a sestaveno dle normy CSN EN 61000-4-4.
e izola¢ni podlozka o tloust’ce 0,1 m;
e multifunkéni generdtor Compact NX5;
e kapacitni klest¢ CA HFK;
e kalibraéni CA EFT KIT (50R a 1000R);

e osciloskop.

5.4.2.2 Schéma pracovisté

Schéma pracovisté pro provedeni zkousky nizkoenergetickym impulzem je uvedeno
na Obr. 19.

Propojeni ;‘ Mapajeni
Uzemnéni EUT
e -
Lzemnéni | Uzemne}m
generatoru pracovni desky
Podlozka
| — |

Zemni rovina

Obr. 19 Zku$ebni sestava zafizeni umisténa na stole.
5.4.2.3 ZkuSebni urovné napéti

Testovaci Uroven napéti a jemu odpovidajici opakovaci kmitocet se urc¢i z norem

CSN EN 61000-6-1 a 2.
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Tab. 10 Zkusebni trovné pro AC napajeni.

Vstupy/vystupy napajeni .
. y PYIVYSHIPY napa) Vysledek Ptipustné
Uroven - o
Napéti | Kmitocet Tr/Th kritérium
[£kV] [kHZz] [ns] + -
1 1 5 5/50 A A B
2 2 5 5/50 C C B
3 3 5 5/50 C C B
Tab. 11 Zkusebni trovné pro vstup/vystup svorkami signalu.
Signalove a ovladaci
, y vstupy/vystupy Vysledek Pfipustné
Uroven s o S
Napéti | Kmito¢et | Tr/Th Kritérium
[£kV] [kHZz] [ns] + -
1 0,5 5 5/50 A A B
2 1 5 5/50 B C B
3 2 5 5/50 C C B

5.4.2.4 Postup

ZkuSebni postup musi byt nasledujici:

zapojeni pracovisté dle CSN EN 61000-4-4 je uvedeno na Obr. 19;
zapnout méfici zafizeni a vyckat odpovidajici dobu pro ustaleni parametru;
provést kalibraci generatoru Compact NX5 dle 5.4.2.5;

provést kalibraci kapacitni klestiny CA HFK dle 5.4.2.6;

nejprve se provede zkouska tak, Ze se adaptér AC/DC zapoji na predni vystup

generatoru;

nastavit generator dle Tab. 10 a spustit test;

pokazdé urovni ovéfit funkci zafizent;

AC/DC adaptér zapojit do sitové zasuvky a signalové vodice se vlozi do

kapacitni vazby (HFK), generator s kapacitni vazbou propojit pomoci

koaxialniho kabelu;
nastavit generator dle Tab. 11 a spustit test;
pokazdé urovni ovéfit funkci zatizend;
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e zaznamenavat vysledky meéfeni, vSechny poruchy nebo zhorSeni funkce do

protokolu.

5.4.2.5 Kalibrace generatoru

Pro ovéfeni spravné funkce zkusebniho generatoru impulzii se musi provést kalibrace

dle postupu normy CSN EN 61000-4-4.

Na koaxialni vystup generatoru se ptipoji prichozi zatéz 50 Q. Na jejim vystupu se mé&ii
napéti pomoci osciloskopu, jehoz Sitka pasma musi byt alespon 400 MHz. Sestava je na
Obr. 22.

Impedance zkuSebni zatéze je:

e 50+1Q;

Tolerance vlozeného utlumu obou zatézi nesmi prekrocit uroven:
e =+ dBazdo 100 MHz;
Musi se zméfit:
e vrcholové napéti;
o na generatoru nastavime vystupni napéti dle tabulky 3, vystupni napéti [Vp (50
Q) kV] se zatézi 50 Q musi byt v toleranci +10 %;
e doba néb¢hu nastavenych napéti;
e Sitka impulzl nastavenych napéti;
e kmitocet opakovacich impulzil pro kazdé napéti;
e doba trvani skupin impulzl pro kazdé napéti;

e perioda skupin impulzd pro kazdé napéti.
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Tab. 12 Vrcholové hodnoty a kmito¢ty opakovani vystupniho napajeni. [8]

Napéti Vp (naprazdno) | Vp (1000 Q) | Vp (50 Q) Kmitocet
[+kV] [kV] [kV] [kV] [kHz]

0,25 0,25 0,24 0,125 5 nebo 100

0,5 0,5 0,48 0,25 5 nebo 100

1 1 0,95 0,5 5 nebo 100

2 2 1,9 1 5 nebo 100

4 4 3,8 2 5 nebo 100

@so o F17 sooll s00 =] > 200wz
£y

% et | 030U 4094 [Js0n

EFT Generdtor Zatéz 50 Q Osciloskop

Obr. 20 Kalibrace generatoru Compact NX5 se zatézi 50 Q.

5.4.2.6 Kalibrace kapacitnich vazebnich klesti

Pomoci méticiho generatoru a osciloskopu se kalibruje kapacitni klestina. Klestina se

propoji s generatorem pomoci kratkého koaxialniho kabelu. Deska pievodniku je z kovového

plechu 0 rozmérech 120 mm x 1050 mm a maximalni tloustce 0,5 mm. Aby nedoslo

k vodivému spojeni desky s klestinou, je deska z obou stran izolovana pomoci dielektrického

listu 0,5 mm. Izola¢ni pevnost musi byt nejméné 2,5 kV. Jedna strana desky je vybavena

piipojovacim adapterem. Ten se pfizemni k referenéni zemni roviné a na jeho vystup se piipoji
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utlumovy ¢lanek 50 Q ve vzdalenosti nejméné 0,1 m. Osciloskopem se méfi tvar viny. Sestava
je na Obr. 21.

Tvar viny musi mit nasledujici pribéh:
e doba nabéhu tr 5 ns £1,5 ns;
e Sifka impulzu td 50 ns £15 ns;

e $pitka napéti 1000 V £200 V.

Deska pfevodniku

Generator
EFT -

Kapacitni vazebni klestina

K osciloskopu

Utlumovi ¢lanek 50 ©
Piipojovaci adaptér

Obr. 21 Schéma zapojeni kapacitni klestiny. [8]

5.4.2.7 Vyhodnoceni zkousky

Vyrobce zkouseného zatfizeni nestanovuje specificka kritéria pro hodnoceni provedené
zkousky, a proto plati obecna kritéria hodnoceni zkousky dle kmenové normy CSN EN 61000-

6-2 odstavec 4. Vysledek zkousky je zaznamenan do protokolu méteni.

5.4.3 Odolnost viéi vysokoenergetickym impulziim CSN EN 61000-4-5

5.4.3.1 Sestava zkusebniho zarizeni
Pracoviité je navrzeno a sestaveno dle normy CSN EN 61000-4-5.
e izola¢ni podlozka o tloustce 0,1 m;

e multifunk¢ni generdtor Compact NX5.
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5.4.3.2 Schéma pracovisté

Schéma pracovisté pro provedeni zkousky vysokoenergetickym impulzem je uvedeno
na Obr. 22.

MNapajeni

Propojeni
Uzemnéni EUT
7 P
Uzemnéni | zemneni
generatoru pracovni desky

Podlozka

1

Zemni rovina

Obr. 22 Zkusebni sestava zafizeni umisténa na stole.

5.4.3.3 ZkuSebni urovné napéti

Testovaci trovefi napéti se uréi z normy CSN EN 61000-6-1. Zkousku provést pouze
pro thel 0°, vlivem ¢astého namahéni zatizeni by mohlo dojit k jeho poSkozeni. Zatizeni slouzi

jako zku$ebni ptipravek pro laboratorni cviceni.

Tab. 13 Zkusebni trovné pro AC napajeni.

Uroveit Uhel | Napéti | Tr/Th | Vysledek | Ptipustné
Vodié proti | ZY e | [ekv] | [ns] ritérium
vodic¢i -
(L-N) 1 0 05 |1250| A | A B
2 0 1 1250 | A | A B

5.4.3.4 Postup
Zkusebni postup musi byt nasledujici:
e zapojeni pracovisté dle CSN EN 61000-4-5 je uvedeno na Obr. 22;
e zapnout méfici zafizeni a vy€kat odpovidajici dobu pro ustaleni parametri;
e adaptér AC/DC zapojit na piedni vystup generatoru,;
e nastavit generator dle Tab. 13 a spustit test;
e pokazdé trovni ovétit funkcei zatizeni;

e zaznamenavat vysledky méfeni, vSechny poruchy nebo zhorseni funkce do protokolu.
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5.4.3.5 Vyhodnoceni zkousky

Vyrobce zkouseného zafizeni nestanovuje specificka kritéria pro hodnoceni provedené
zkousky, a proto plati obecna kritéria hodnoceni zkousky dle kmenové normy CSN EN 61000-
6-2 odstavec 4. Vysledek zkousky je zaznamenan do protokolu méfeni.
5.4.4 Odolnost viéi kratkodobym poklestim napéti CSN EN 61000-4-11
5.4.4.1 Sestava zkuSebniho zafizeni

Pracovisté je navrzeno a sestaveno dle normy CSN EN 61000-4-11.

¢ izola¢ni podlozka o tloustce 0,1 m;

e multifunkéni generator Compact NX5;

e autotransformator V 4780 S2.

5.4.4.2 Schéma pracovisté

Schéma pracovi§té pro provedeni zkousky kratkodobym poklesem napéti je uvedeno na
Obr. 23.

Mapajeni
. pel Propojeni
Uzemnéni EUT
Uzemnéni | zemnéni
generataoru pracovni desky

PodloZka
[T ws: —

Zemni rovina

Obr. 23 ZkuSebni sestava zafizeni umisténa na stole.

5.4.4.3 ZkuSebni urovné napéti
Testovaci Giroven napéti se uréi z normy CSN EN 61000-6-2.

Tab. 14 Zkusebni urovné pro AC napéjeni.

Urovefi Zb){tlfovoe Perioda | Vysledek | | pustic
napéti v % Kritérium
1 0 05 B B
Pokles -
napéti 2 0 1 B
3 40 10 B C
4 70 25 B C
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Tab. 15 Zkusebni trovné pro AC napajeni.

PieruSeni Uroven

napéti

Zbytkoveé . . Piipustné
napéti v % Perioda | Vysledek | | iiaiim
1 0 250 B B

5.4.4.4 Postup

ZkuSebni postup musi byt nasledujici:

zapojeni pracovisté dle CSN EN 61000-4-11 je uvedeno na Obr. 23;

multifunkéni generator Compact NX5 propojit s autotransformatorem V 4780 S2

zapnout méfici zafizeni a vyckat odpovidajici dobu pro ustdleni parametri;

adaptér AC/DC zapojit na ptedni vystup generatoru;

nastavit generéator dle Tab. 14 a spustit test;

pokazdé urovni ovéfit funkci zatizend;

zaznamenavat vysledky méfeni, vSechny poruchy nebo zhorSeni funkce do protokolu;

nastavit generator dle Tab. 15 a spustit test;

pokazdé trovni oveétit funkei zatizeni;

zaznamenavat vysledky méfeni, vSechny poruchy nebo zhorSeni funkce do protokolu.

5.4.4.5 Vyhodnoceni zkousky

Vyrobce zkouseného zafizeni nestanovuje specificka kritéria pro hodnoceni provedené

zkousky, a proto plati obecna kritéria hodnoceni zkousky dle kmenové normy CSN EN 61000-

6-2 odstavec 4. Vysledek zkousky je zaznamenan do protokolu méfeni.
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6 Protokol

Cislo protokolu: 001
Pocet stran: 5

PROTOKOL O ZKOUSCE ODOLNOSTI NA EMC
PREDCERTIFIKACNI PROTOKOL

Jméno a adresa zdkaznika

Eurospad, s.r.o.
Podébradska 186
198 00 Praha 9

Piredmét zkousky Terminal magnetickych karet
Model/typ TS90
Vyrobni ¢islo 1129

Vyrobce Elektronik, s.r.o.
Datum pfijeti pfedmétu 12.04.2017
Datum provedeni zkouSek 15.04.2017
Datum vydani protokolu 16.04.2017

Vedouci zkusebny

Martin Cwienczek

Zkousku provedl

Martin Cwienczek

Misto provedeni zkouSek

EMC laborator

Seznam zkousek

Zkouska dle: CSN EN 61000-6-1 /2
CSN EN 61000-4-2, ed.2:2009

CSN EN 61000-4-4, ed.2:2005+A1:2010
CSN EN 61000-4-5, ed.2:2007

CSN EN 61000-4-11, ed.2:2005
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Seznam pouzitych pristroji a zarizeni:

Simulétor elektrostatickych vybojii dle CSN EN 61000-4-2, typ DITO, v. &. P1527160062
Simulator ruseni dle CSN EN 61000-4-4 a 11, typ Compact NX5, v. &. P1536163737
Autotransformator dle CSN EN 61000-4-11, V 4780 S2, v. &. P2597631863

Kapacitni klestina dle CSN EN 61000-4-4, typ HFK, v. &. P1626181262

Kalibraé¢ni kyt, typ PVF BKIT, v. ¢. P1522157278

Osciloskop dle CSN EN 61000-4-4, typ HMO4020, v. ¢&. 1586937590

ZKkousky odolnosti

Testovani odolnosti proti elektromagnetickému ruseni se u zkouSené¢ho zatizeni

orientovala na:
e test odolnosti proti elektrostatickému vyboji dle CSN EN 61000-4-2, ed.2:20009;

e test odolnosti viuci elektrickému rychlému piechodovému jevu ruSeni v napjecich

a signalovych vodicich dle CSN EN 61000-4-4, ed.2:2005+A1:2010;
e test odolnosti proti razovému impulzu dle CSN EN 61000-4-5, ed.2:2007;
e test odolnosti proti kratkodobému poklesu napéti CSN EN 61000-4-11, ed.2:2005.
Zkousky byly vyhodnoceny podle téchto Kritérii:
e Kkritérium A — Zafizeni musi béhem zkousky pracovat dle svého ur¢eni. Neni zadouci
zhorSeni ¢innosti ani ztrata jeho funkce.

e kritérium B — Po skonéeni zkousky musi zafizeni pracovat dle svého urceni. Pti prubéhu
zkousky je mozné zaznamenat zhorSeni ¢innosti zafizeni, nesmi vSak byt zménén jeho
provozni stav ani data v paméti. Po ukonceni zkousky neni povoleno Zadné zhorSeni

¢innosti ani ztrata jeho funkce.

e kritérium C — Po skonceni zkousky zafizeni ztratilo svoji funkci, funkce se sama

neobnovila, pro obnovu ¢innosti je nutny zasah operatora.
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6.1 Test odolnosti

6.1.1 Test odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Test vychazi z ustanoveni normy CSN EN 61000-4-2, ed.2:2009.

a) aplikace vzduchovym vybojem. Signal byl aplikovan na pét mist dle Obr. 24 s témito
vysledky:

Tab. 16 Vzduchovy vyboj.

Dle normy CSN EN 61000-6-2
Urovei/Napéti [kV] 1/8 2/15
Misto aplikace/polarita
Tlacitka

Vstup katry

Reproduktor

> (> | > >+
> (> | > | >
OlO|> >+
W W O|>

Napajeci konektor

Reproduktor

Napajeni+LAN

Obr. 24 Vyznacéené body pro testovani.
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b) aplikace vazebni deskou. Rusivy signal byl aplikovan z riznych sméru s témito

vysledky:

Tab. 17 Kontaktni vyboj.

Dle normy CSN EN 61000-6-2

Uroven/Napéti [kV] Ya 2/6 3/8

Misto aplikace/polarita

Vodorovna deska

Svisla deska: shora

>\ > | >+
> > >
W[ >| W+
w| > @
W > >+
W > @

Svisla deska: zprava

6.1.2 Test odolnosti zarizeni va¢€i elektrickému rychlému prechodovému jevu

Test vychazi z ustanoveni normy CSN EN 61000-4-4, ed.2:2005+A1:2010. Hodnoty
ruseni byly stanoveny po dohodé¢ s vyrobcem a v souladu s normou. Signal byl aplikovan po
dobu jedné minuty s opakovaci frekvenci pulzu ve skupin¢ 5 kHz, doba trvani 15 ms
a s opakovaci periodou skupiny pulzti 300 ms. Rusivy signal byl aplikovan do adaptéru AC/DC.
Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkéch:

Tab. 18 Napéjeni 230 VV AC.

Uroven | Napéti [kV] | Polarita+ | Polarita- | Dle normy
Aplikovano CSN EN
d‘()LVO?\iSﬁ ! ! A A | 61000-6-1
2 2 C C CSN EN
3 3 C C 61000-6-2
Tab. 19 Datovy kabel LAN.
Uroven IEI\J/G]U Polarita + | Polarita- | Dle normy
Aplikovano FSNEN
do LAN 1 0,5 A A 61000-6-1
kabelu —
klestinou 2 1 B C CSN EN
3 2 C C 61000-6-2
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6.1.3 Test odolnosti zafizeni va€i razovému impulzu

Test odolnosti vychazi z ustanoveni normy CSN EN 61000-4-5, ed.2:2007. Signal
predepsaného tvaru a amplitudy byl aplikovan Skrat do napajeciho adaptéru AC/DC. Vysledky

jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach:

Tab. 20 Napéti 230 V AC.

Aplikovano | Urovett I\{il\)f]n LEQ;"I Polarita + | Polarita - | Dle normy
d?LVf‘,l\ll‘)’“ 1 0,5 0 A A | CSNEN
2 1 0 A A 61000-6-1

6.1.4 Test odolnosti zarizeni proti kratkodobému poklesu napéti

Test odolnosti vychazi z ustanoveni normy CSN EN 61000-4-11, ed.2:2005

Tab. 21 Kratkodoby pokles napéti 230 V AC.

Uroveil Iiiﬁ?gv(i Perioda | Vysledek | Dle normy
1 0 0,5 B 62335%\11
e o |0 || s |G
3 40 10 B GESSB%NZ
4 70 25 B | 0100061

Tab. 22 Kratkodobé pieruseni napéti 230 V AC.

, y Zbytkové . 3
Prerugeni Uroven napéti v % Perioda | Vysledek | Dle normy
napeti CSN EN
. ° 250 B 61000-6-2

6.2 Vysledky zkousek

Protokol slouZi pro porovnani vysledkli méfeni dvou EMC laboratofi. Testované
zafizeni bylo pfemétfeno pro prostfedi obytné, obchodni a lehky primysl dle kmenové normy
CSN EN 61000-6-1. Pro ziskani vétiiho poétu méficich hodnot bylo zafizeni pfeméteno dle
kmenové normy CSN EN 61000-6-2.
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7 Zaveér

Vzhledem k tomu, ze zkousek je cela fada, cenove naklady na piistrojové vybaveni neni
malé, zvolili jsme jen ty nejcastéjsi a cenove dostupné. Laboratof je navrzena tak, aby se dalo
provést co nejvice zkousek s malym poétem ptistroji. Zakladnim vybavenim laboratote je
referen¢éni zemni rovina, dfevény stlil a kombinovany generator. Timto vybavenim je mozné
provést zkousku odolnosti na rychlé elektrické ptechodové jevy a zkousku razovym impulzem.
Pro zkousku elektrostatickym vybojem je laboratoi dovybavena ESD pistoli, vazebnimi
deskami uzemnénymi pies dva odpory v sérii a izola¢ni podlozkou. Na zkousku odolnosti viici
kratkodobym poklesim a vypadkim napéti je v laboratoti krom¢ kombinovaného generétoru
jesté regulovatelny autotransformator. V laboratofi se daji provést ¢tyti zkousky odolnosti dle
pozadavkt norem. Po zakoupeni induktivni smycky a proudového transformatoru by se
pracovisté rozsifilo jest¢ o zkousku odolnosti vii¢i pulzim magnetického pole a zkouSku

odolnosti zafizeni proti magnetickému poli o sitovém kmitoctu.

V zavéru prace je vytvoren zkuSebni plan, ktery je navodem pro jednotlivé zkousky
odolnosti, a protokol, ktery dale poslouzi jako formulaf pro zaznam tidajt o testovaném zatizeni
a o parametrech a vysledcich jednotlivych testd. Pro ovéfeni funk&nosti nové vybudované EMC
laboratofe byla provedena praktickd zkouska na ctecce karet v akreditované laboratofi na
Fakulté elektrotechnické, Katedie elektroenergetiky a ekologie ZCU v Plzni. Poté bylo zafizeni
podrobeno stejnym zkouskam odolnosti v nové vybudované laboratofi a probéhlo porovnani

vysledki.

Jednotlivé zkousky odolnosti probéhly se stejnym vysledkem az na zkousku odolnosti
vaci rychlym piechodovym jeviim/skupinam impulzt, kde zafizeni v nové laboratofi ztratilo
svoji funkci pii Grovni napéti 2 kV v obou polaritich. Druhy rozdil byl rovnéz v nové laboratofi
pii méfeni pomoci kapacitni klestiny, kdy zafizeni ztratilo funkci pti napéti 1 kV se zapornou
polaritou. Rozdiln¢ vysledky mohou byt zplisobeny tim, ze ¢teCka se pouziva jako cviéné
zatizeni pro laboratorni tlohy a s pfibyvajicim poctem provedenych zkousek klesa spolehlivost

zafizeni.

Vysledkem méfeni je, Ze zafizeni v obou laboratofich splnilo poZzadované zkousky
odolnosti. Nova EMC laboratof pro predcertifikaéni méfeni je tedy plné funkéni a spliuje

kritéria pozadavki norem.
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Priloha

Priloha A — Protokol méfeni v akreditované EMC laboratofi na Fakulté
elektrotechnické, Katedfe elektroenergetiky a ekologie ZCU v Plzni.

Protokol

Cislo protokolu: 002
Pocet stran: 5

PROTOKOL O ZKOUSCE ODOLNOSTI NA EMC
PREDCERTIFIKACNI PROTOKOL

Jméno a adresa zdkaznika

Eurospad, s.r.o.
Podébradska 186
198 00 Praha 9

Piedmét zkousky Terminal magnetickych karet
Model/typ TS90
Vyrobni ¢islo 1129

Vyrobce Elektronik, s.r.o.
Datum pfijeti pfedmétu 12.03.2017
Datum provedeni zkousek 15.03.2017
Datum vydani protokolu 16.03.2017

Vedouci zkusebny

Doc. Ing. Jifi Laurenc, CSc.

Zkousku provedl

Ing. Miroslav Hromadka, Ph.D.

Misto provedeni zkouSek

EMC laboratof, Zapadoceska univerzita v Plzni

Seznam zkousek

Zkouska dle: CSN EN 61000-6-1 /2
CSN EN 61000-4-2, ed.2:2009

CSN EN 61000-4-4, ed.2:2005+A1:2010
CSN EN 61000-4-5, ed.2:2007

CSN EN 61000-4-11, ed.2:2005
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Seznam pouzitych pristroji a zarizeni:

Simulator elektrostatickych vyboji dle CSN EN 61000-4-2, typ ESD 30, v. ¢. 10 568
Simulétor ruseni dle CSN EN 61000-4-4, 5 a 11, typ UCS 500-M4, v. &. 0402-37
Autotransformator dle CSN EN 61000-4-11, typ MV 2616, v. ¢. 1101-16

Kapacitni klestina dle CSN EN 61000-4-4, typ HFK, v. ¢. 6895-31

Zkousky odolnosti

Testovani odolnosti proti elektromagnetickému ruseni se u zkouSeného zafizeni

orientovala na:

test odolnosti proti elektrostatickému vyboji dle CSN EN 61000-4-2, ed.2:2009;

test odolnosti vuéi elektrickému rychlému pfechodovému jevu ruseni v napajecich

a signalovych vodi¢ich dle CSN EN 61000-4-4, ed.2:2005+A1:2010;
test odolnosti proti razovému impulzu dle CSN EN 61000-4-5, ed.2:2007;

test odolnosti proti kratkodobému poklesu napéti CSN EN 61000-4-11, ed.2:2005;

Zkousky byly vyhodnoceny podle téchto kritérii:

Kritérium A — Zafizeni musi béhem zkouSky pracovat dle svého ur¢eni. Neni zadouci

zhorSeni ¢innosti ani ztrata jeho funkce.

Kritérium B — Po skon¢eni zkousky musi zafizeni pracovat dle svého urceni. Pfi priab&éhu
zkousky je mozné zaznamenat zhorSeni ¢innosti zafizeni, nesmi vSak byt zménén jeho
provozni stav ani data v paméti. Po ukonceni zkousky neni povoleno Zadné zhorSeni

¢innosti ani ztrata jeho funkce.

kritérium C — Po skonceni zkouSky zafizeni ztratilo svoji funkci, funkce se sama

neobnovila, pro obnovu ¢innosti je nutny zasah operéatora.
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1 Test odolnosti

1.1 Test odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Test vychazi z ustanoveni normy CSN EN 61000-4-2, ed.2:20009.

a) aplikace vzduchovym vybojem. Signal byl aplikovan na pét mist dle Obr. AP 1 s témito
vysledky:

Tab. AP 1 Vzduchovy vyboj.

Dle normy CSN EN 61000-6-2
Urovei/Napéti [kV] 1/8 2/15
Misto aplikace/polarita + - + -
Tlacitka A A A A
Vstup karty A A A B
Reproduktor A A B B
Napajeci konektor A A C C

Tlacitka

Reproduktor

Napdjeni+LAN

Obr. AP1 Vyznacené body pro testovani.
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b) aplikace vazebni deskou. Rusivy signal byl aplikovan z rGznych sméri s témito

vysledky:

Tab. AP 2 Kontaktni vyboj.

Dle normy CSN EN 61000-6-2

Urovei/Napéti [kV] Ya 2/6 3/8

Misto aplikace/polarita

Vodorovna deska

Svisla deska: shora

> | > | > |+
> > | >
W[ > O+
w| >0
W > >+
W > W

Svisla deska: zprava

1.2 Test odolnosti zafizeni vic€i elektrickému rychlému prechodovému jevu

Test vychazi z ustanoveni normy CSN EN 61000-4-4, ed.2:2005+A1:2010. Hodnoty
ruseni byly stanoveny po dohodé¢ s vyrobcem a v souladu s normou. Signal byl aplikovan po
dobu jedné minuty s opakovaci frekvenci pulzu ve skupiné 5 kHz, doba trvani 15 ms
a s opakovaci periodou skupiny pulz 300 ms. Rusivy signal byl aplikovan do adaptéru AC/DC.
Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach:

Tab. AP 3 Napajeni 230 V AC.

Uroven | Napéti [kV] | Polarita+ | Polarita- | Dle normy
Aplikovéno CSN EN
d‘()LVOCll\iSﬁ ! : A A | 61000-6-1
2 2 C A CSN EN
3 3 C C 61000-6-2
Tab. AP 4 Datovy kabel LAN.
Urovei IEI\J/G]U Polarita + | Polarita- | Dle normy
Aplikovano SN EN
do LAN 1 0,5 A A 61000-6-1
kabelu —
Klestinou 2 1 B B CSN EN
3 2 C C 61000-6-2
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1.3 Test odolnosti zarizeni vi€i razovému impulzu

Test odolnosti vychézi z ustanoveni normy CSN EN 61000-4-5, ed.2:2007. Signal
predepsaného tvaru a amplitudy byl aplikovan Skrat do napajeciho adaptéru AC/DC. Vysledky

jsou shrnuty v nésledujicich tabulkach:

Tab. AP 5 Napéti 230 V AC.

Aplikovano | Uroven I\EI\);]U Uhel | Polarita + | Polarita- | Dle normy
dz’l_"f‘ll\l")‘“ 1 05 00 A A | CSNEN
2 1 0° A A 61000-6-1

1.4 Test odolnosti zafizeni proti kratkodobému poklesu napéti

Test odolnosti vychazi z ustanoveni normy CSN EN 61000-4-11, ed.2:2005

Tab. AP 6 Kratkodoby pokles napéti 230 V AC.
Zbytkové

Uroven napéti v % Perioda | Vysledek | Dle normy
CSN EN
L 0 05 B | 61000-6-1
Pokles CSN EN
Napéti 2 0 1 B | 61000-6-1
CSN EN
3 40 10 B | 6100062
CSN EN
4 70 25 B 61000-6-1
Tab. AP 7 Kratkodobé pteruseni napéti 230 V AC.
, y Zbytkové : ,
Prerutent Uroven napéti v % Perioda | Vysledek | Dle normy
napéti CSN EN
! 0 250 B 61000-6-2

1.5 Vysledky zkousek

Protokol slouzi pro porovnani vysledki méfeni dvou EMC laboratofi. Testované
zafizeni bylo pfeméteno pro prostiedi obytné, obchodni a lehky primysl dle kmenové normy
CSN EN 61000-6-1. Pro ziskani vétsiho poétu méficich hodnot bylo zafizeni pfeméfeno dle

kmenové normy CSN EN 61000-6-2.



